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干旱胁迫对不同品种生姜苗期生长发育的影响
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(１.长江大学园艺园林学院 /香辛作物研究院ꎬ湖北 荆州 ４３４０２５ꎻ２.重庆文理学院园林与生命科学学院ꎬ重庆 永川 ４０２１６０)

摘要:[目的]本文旨在探究干旱胁迫对生姜苗期形态变化、光合特性及其他生理指标的影响ꎬ为生姜耐旱机制研究及耐旱品

种选育提供参考ꎮ [方法]以华北、华中、西南生姜主产区的 ５ 个主栽品种‘山东大姜’‘凤头姜’‘竹根姜’‘罗平小黄姜’和‘贵
州小黄姜’为试验材料ꎬ通过 ２５０ ｇ􀅰Ｌ－１ ＰＥＧ￣６０００ 溶液模拟干旱胁迫ꎬ设置正常水分处理(ＣＫ)和干旱处理(ＤＳ)ꎬ测定不同处

理 １５ ｄ 时不同品种生姜叶片水分含量、叶片水势、光合作用、气孔表型、叶绿素含量等生长和生理指标ꎬ并采用石蜡切片法观

察生姜茎部木质素沉积ꎮ [结果]与 ＣＫ 相比ꎬ干旱处理 １５ ｄ 各品种生姜叶片均有不同程度的卷曲发黄ꎻ叶片自由水含量

(ＦＷＣ)、相对含水量(ＲＷＣ)及总含水量(ＴＷＣ)显著下降ꎬ‘山东大姜’束缚水含量(ＢＷＣ)升高ꎬ其余 ４ 个品种 ＢＷＣ 显著降低ꎻ
各品种生姜叶片水势显著下降ꎬ‘凤头姜’降幅最大ꎻ此外ꎬ叶片净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)、蒸腾速

率(Ｔｒ)下降ꎬ气孔长度和宽度减小ꎬ保卫细胞长度和宽度无显著变化ꎻ５ 个品种中‘罗平小黄姜’光合指标受影响最大ꎬ其中 Ｇｓ

和 Ｔｒ 分别下降了 １００％、９３.８４％ꎮ ‘山东大姜’叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｂ)和总叶绿素 ａ＋ｂ(Ｃｈｌａ＋ｂ)含量均下降但不显

著ꎬ其他 ４ 个品种则显著下降ꎻ类胡萝卜素(Ｃａｒ)含量在‘山东大姜’中增加ꎬ但不显著ꎬ在其他 ４ 个品种中显著下降ꎻ在干旱处

理后ꎬ‘山东大姜’和‘罗平小黄姜’茎秆木质素沉积量增加ꎮ [结论]干旱胁迫影响生姜苗期生长发育ꎬ且不同生姜品种耐旱

性存在差异ꎬ５ 个生姜品种的耐旱性从强到弱排序:‘山东大姜’‘凤头姜’‘贵州小黄姜’‘竹根姜’‘罗平小黄姜’ꎮ ‘山东大

姜’耐旱性较强ꎬ可用于进一步的生姜抗旱分子机制解析和抗旱育种优质种质材料创制ꎮ
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(Ｃｈｌｂ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ(Ｃｈｌａ＋ｂ) ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ( Ｃａｒ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ
‘Ｓｈａｎｄｏｎｇｄａｊｉａｎｇ’ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ. Ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｓｔｅｍ ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ‘Ｓｈａｎｄｏｎｇｄａｊｉａｎｇ’ａｎｄ‘Ｌｕｏｐｉｎｇｘｉａｏｈｕａｎｇｊｉａｎｇ’ . [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｉｎｇｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｇｉｎｇｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗａｓ ｒａｎｋｅｄ ｆｒｏｍ ｓｔｒｏｎｇ ｔｏ ｗｅａｋ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ‘ Ｓｈａｎｄｏｎｇｄａｊｉａｎｇ ’ ‘ Ｆｅｎｇｔｏｕｊｉａｎｇ ’
‘Ｇｕｉｚｈｏｕｘｉａｏｈｕａｎｇｊｉａｎｇ’‘Ｚｈｕｇｅｎｊｉａｎｇ’ ‘Ｌｕｏｐｉｎｇｘｉａｏｈｕａｎｇｊｉａｎｇ’ . ‘Ｓｈａｎｄｏｎｇｄａｊｉａｎｇ’ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｇｉｎｇｅｒꎻｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

干旱在全球范围内日益严重ꎬ干旱胁迫是影响植物生长发育的主要非生物胁迫之一ꎬ也是导致作物减

产的重要影响因素[１]ꎮ 植物叶片是最易受到外界环境影响的器官之一ꎬ能够直接反映植物对环境变化的

适应性[２]ꎮ 干旱条件下ꎬ菊花通过降低叶片含水量来响应干旱胁迫[３]ꎮ 生姜受到干旱胁迫叶片含水量下

降ꎬ叶绿素含量显著下降ꎬ而持续的干旱胁迫会对叶绿体等细胞器造成伤害ꎬ严重影响了叶片的光能吸收

和转化能力[４]ꎮ 研究表明ꎬ干旱胁迫往往引起植物气孔开度降低ꎬ二氧化碳供应受阻ꎬ胞间 ＣＯ２ 浓度降

低ꎬ净光合速率下降ꎬ影响作物产量[５]ꎮ
生姜(Ｚｉｎｇｉｂｅｒ ｏｆｆｉｃｉｎａｉｅ Ｒｏｓｃｏｅ)是姜科姜属多年生草本植物ꎬ起源于亚洲热带和亚热带地区ꎬ富含辛

辣和芳香成分ꎬ具有很高的食用和药用价值ꎮ 我国生姜种质资源丰富ꎬ栽培面积、生产总量、出口量均为世

界第一[６]ꎮ 生姜整个生长发育阶段对土壤水分要求严格ꎬ在幼苗期生姜根系较少ꎬ水分吸收能力有限ꎬ遭
受干旱会导致幼苗发育不良ꎬ植株矮小ꎬ出现“挽辫子”现象ꎬ进而使品质下降、产量降低[７]ꎮ 生姜旺盛生

长期对水分的需求较高ꎬ但该时期处于高温季节ꎬ若遇干旱则影响生姜植株生长ꎬ生姜叶片表现出明显卷

曲、变黄甚至枯萎的迹象[８]ꎮ 选育抗旱品种是解决生姜干旱胁迫的有效措施之一ꎬ但目前关于生姜在干

旱胁迫下的形态变化及生理响应机制尚不清楚ꎬ不利于生姜耐旱性种质资源的筛选ꎮ 因此ꎬ本研究以我国

生姜主产区的 ５ 个主栽品种为研究对象ꎬ使用 ２５０ ｇ􀅰Ｌ－１ ＰＥＧ￣６０００ 溶液模拟干旱胁迫ꎬ通过抗旱表型观察

与生理生化指标测定ꎬ研究干旱对不同品种生姜生长发育的影响ꎬ为生姜抗旱育种和抗旱基础理论研究提

供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试生姜材料为华北、华中、西南生姜主产区的 ５ 个主栽品种‘山东大姜’(ＳＤ)、‘凤头姜’(ＦＴ)、‘竹
根姜’(ＺＧ)、‘罗平小黄姜’(ＬＰ)和‘贵州小黄姜’(ＧＺ)ꎬ由长江大学香辛作物研究院收集保存ꎮ
１.２　 试验方法

试验于 ２０２１ 年 ４ 月在湖北省荆州市长江大学西校区玻璃温室(温度 ２６ ℃、光照度约 １０ ０００ ｌｘ、
湿度 ７０％~８０％、自然光照时间 １２ ~ １４ ｈ)进行ꎮ 挑选健康饱满且大小基本一致的种姜ꎬ统一催芽后种

植于上径、底径、高分别为 ２４、２０、２７ ｃｍ 的底部带孔花盆中ꎬ每个花盆中放置一块姜种ꎬ种植基质为园土、
椰糠和珍珠岩(体积比为 ６ ∶３ ∶１)的混合基质ꎮ 当生姜幼苗长至高度约 ６０ ｃｍ 时ꎬ选取健康且长势一致的

植株进行处理ꎮ 每个品种设置 ２ 个处理:正常水分处理(对照ꎬＣＫ)和干旱处理(ＤＳ)ꎮ ＣＫ:正常水分管

理ꎬ采用称重法[９]控制土壤含水量ꎬ使土壤含水量为田间最大持水量的 ７５％ꎬ即每天 １８:００ 对花盆称重ꎬ
计算补水量ꎬ对于未达到土壤水分要求的及时补水ꎻＤＳ:使用本实验室前期筛选最佳浓度 ２５０ ｇ􀅰Ｌ－１ ＰＥＧ￣
６０００ 模拟干旱胁迫ꎬ每盆施加 ３５０ ｍＬ ２５０ ｇ􀅰Ｌ－１ ＰＥＧ￣６０００ 溶液浇透且溶液未溢出ꎬ每处理 ３ 次重复ꎬ每重

复 １０ 株ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 叶片形态观察　 干旱处理 １５ ｄ 时大部分生姜植株出现不同程度干旱症状(叶片萎蔫或枯黄)ꎬ但尚

未致死ꎬ因此选定干旱 １５ ｄ 时对各项指标进行测定ꎮ 对干旱处理 １５ ｄ 的植株叶片进行拍照记录ꎬ统计叶

片面积及叶片黄化面积ꎮ
１.３.２　 叶片水分含量及水势测定　 选取干旱处理 １５ ｄ 的生姜幼苗植株中部叶片ꎬ采用称重法[１０] 测定水

分含量ꎮ 采用压力室法[１１]测定叶片水势ꎬ将新切下的成熟功能叶(带叶柄)迅速插进 Ｍｏｄｅｌ １５０１Ｄ 型压力

４４８
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室(ＰＭＳ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ美国)橡胶塞孔隙中ꎬ使切口露出密封圈约几毫米以便于观察ꎬ确认密封性良

好之后ꎬ旋转压力控制阀ꎬ以每秒 ０.０５ ＭＰａ 缓慢加压ꎮ 当切口出现水膜时立即停止加压ꎬ记录此时的压力

值ꎬ计算组织水势(ＭＰａ)＝ －０.０１×压力值ꎮ
１.３.３　 叶片光合参数测定　 处理 １５ ｄ 时ꎬ于无风晴朗日 ０９:００—１１:００ 对不同品种、不同处理的生姜幼苗

叶片进行光合参数测定ꎮ 采用 Ｙａｘｉｎ－１１０２ 便携式光合蒸腾仪(北京雅欣理仪科技有限公司)测定叶片的

净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)ꎮ
１.３.４　 叶片气孔形态及叶绿素含量测定　 参照郭燕等[１２]指甲油印迹法测定气孔形态ꎬ步骤如下:取生姜

从顶端往下数第 ３ 片完全展开叶ꎬ在生姜叶片背面均匀刷一层薄薄的指甲油ꎬ待指甲油晾干后ꎬ用镊子轻

轻撕下油膜ꎬ放置于滴有蒸馏水的载玻片上ꎬ在显微镜下统计气孔长度和宽度ꎮ 采用分光光度法[１３] 测定

叶绿素含量ꎬ选取完全展开的生姜叶片用蒸馏水清洗干净ꎬ称取 ０.１ ｇ 放入 １０ ｍＬ 离心管中ꎬ加入 １０ ｍＬ
９６％(体积分数)乙醇溶液ꎬ黑暗条件下放置 ２４ ｈꎬ期间多次摇动ꎬ待叶片组织完全褪色后使用紫外分光光

度计分别测定 ６６５、６４９、４７０ ｎｍ 处的吸光值ꎮ
１.３.５　 木质素沉积观察　 参照吴丽君等[１４]的方法ꎬ取干旱处理 １５ ｄ 的生姜茎基部制备石蜡切片ꎬ观察木

质素沉积ꎮ
１.４　 数据分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对试验数据进行记录、整理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行统计分析ꎬ差异显

著性检验采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法ꎬ用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ９.０ 绘图ꎮ
主要指标计算如下:
１)耐旱系数:耐旱系数(Ｘ ｊ)＝ 处理测定值 /对照测定值×１００％ꎮ
２)主成分分析:对单项指标的耐旱系数(Ｘ ｊ)进行主成成分分析ꎬ将其转换为新的独立综合指标ꎮ
３)隶属函数分析:

Ｕ(Ｘ ｊ)＝ (Ｘ ｊ－Ｘ ｊｍｉｎ) / (Ｘ ｊｍａｘ－Ｘ ｊｍｉｎ)ꎬ
式中:Ｘ ｊ 为第 ｊ 个综合指标ꎻＸ ｊｍｉｎ为第 ｊ 个综合指标的最小值ꎻＸ ｊｍａｘ第 ｊ 个综合指标的最大值ꎮ

４)权重:

Ｗ ｊ ＝Ｐ ｊ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐꎬ

式中:Ｗ ｊ 为第 ｊ 个综合指标在所有综合指标中的权重ꎻＰ ｊ 为各品种第 ｊ 个综合指标的贡献率ꎮ
５)综合评价值(Ｄ) [１５－１６]:

Ｄ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[Ｕ(Ｘ ｊ)􀅰Ｗ ｊ]ꎮ

为研究抗旱性与其他指标的关联度ꎬ采用灰色关联度分析法ꎬ将原始测定值进行无量纲化处理ꎬ再计

算抗旱性与其他指标的关联度并排序[１７]ꎮ
６)无量纲化处理值:

Ｘ ｊ(ｋ)＝ [Ｘ′ｊ(ｋ)－Ｘ′ｊ] / Ｓ ｊꎬ
式中:Ｘ ｊ 为原始测定值ꎻＸ ｊ(ｋ)为无量纲化处理后的数值ꎻＸ′ｊ为某一性状的平均值ꎻＳ ｊ 为某一性状的标准差ꎮ

７)关联系数[ξｊ(ｋ)]:

ξｊ(ｋ)＝
[Δｊ(ｋ)ｍｉｎ＋ρΔｊ(ｋ)ｍａｘ]
[Δｊ(ｋ)＋ρΔｊ(ｋ)ｍａｘ]

ꎬ

式中:ρ 为分辨系数(０<ρ<１ꎬ本研究取 ０.５)ꎻΔｊ(ｋ)为差序列ꎻΔｊ(ｋ)ｍｉｎ为两级差最小值ꎻΔｊ(ｋ)ｍａｘ为两级差

最大值ꎮ
８)关联度( ｒｊ):

ｒｊ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ξｊ(ｋ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对不同品种生姜叶片形态的影响

如图 １ 所示:干旱处理 １５ ｄ 时ꎬ５ 个生姜品种叶片形态变化差异明显ꎮ ‘贵州小黄姜’多数叶尖黄化ꎻ
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‘罗平小黄姜’大多数叶尖卷曲枯死严重ꎻ‘山东大姜’少数叶尖轻微黄化ꎬ叶片其他部分保持正常状态ꎻ
‘凤头姜’和‘竹根姜’小部分叶片黄化、卷曲ꎮ 由表 １ 可见:干旱胁迫对‘罗平小黄姜’叶片面积影响较大ꎬ
与正常水分处理(ＣＫ)相比显著下降了 ８.６７％ꎻ‘贵州小黄姜’‘山东大姜’‘凤头姜’和‘竹根姜’分别下降

了 ６.２５％、３.４％、５.２１％、５.４１％ꎬ但差异均不显著ꎮ ‘贵州小黄姜’‘罗平小黄姜’‘山东大姜’‘凤头姜’和
‘竹根姜’叶片黄化面积均显著升高ꎬ叶片黄化比例与 ＣＫ 相比均显著升高ꎮ 这说明干旱胁迫下‘山东大

姜’叶片形态受影响较小ꎬ‘罗平小黄姜’叶片形态受影响较大ꎮ

图 １　 干旱胁迫对不同品种生姜叶片形态的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ
　 　 ＣＫ:正常水分处理 Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＤＳ:干旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. ＧＺ:贵州小黄姜

ＧｕｉｚｈｏｕｘｉａｏｈｕａｎｇｊｉａｎｇꎻＬＰ:罗平小黄姜 ＬｕｏｐｉｎｇｘｉａｏｈｕａｎｇｊｉａｎｇꎻＳＤ:山东大姜 ＳｈａｎｄｏｎｇｄａｊｉａｎｇꎻＦＴ:凤头姜

ＦｅｎｇｔｏｕｊｉａｎｇꎻＺＧ:竹根姜 Ｚｈｕｇｅｎｊｉａｎｇ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 １　 干旱胁迫对不同品种生姜叶片黄化面积的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片面积 / ｍｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
叶片黄化面积 / ｍｍ２

Ｌｅａｆ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ ａｒｅａ
叶片黄化比例 / ％
Ｌｅａｆ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ

ＧＺ

ＬＰ

ＳＤ

ＦＴ

ＺＧ

ＣＫ ２ ２６７.６４±９４.８４ａ １４.５０±５.０３ｂ ０.６３±０.０２ｂ

ＤＳ ２ １２５.９２±８８.６１ａ １８３.１６±３.２５ａ ７.９９±０.０８ａ

ＣＫ １ ８３９.５５±１０８.１９ａ １１.４５±２.５４ｂ ０.６２±０.０２ｂ

ＤＳ １ ６８０.０１±１２６.９２ｂ ５２９.２１±８１.３３ａ ３２.２８±１.１３ａ

ＣＫ ２ ２２８.６１±１５８.２２ａ ９.７９±２.１１ｂ ０.４５±０.０２ａ

ＤＳ ２ １５２.８０±１５４.２０ａ １０.７８±１.７３ａ ０.５２±０.０２ａ

ＣＫ ２ ０７２.０５±９１.００ａ １３.８０±４.２０ｂ ０.６８±０.０４ｂ

ＤＳ １ ９６４.１１±１４１.５９ａ ９０.６５±１３.６９ａ ４.７０±０.０６ａ

ＣＫ １ ７９２.９２±９８.５４ａ １２.４６±３.０９ｂ ０.７０±０.０２ｂ

ＤＳ １ ６９５.９８±８４.１６ａ １０８.４８±３９.７１ａ ６.３１±０.０４ａ

　 　 注:不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 干旱胁迫对生姜水分含量的影响

由表 ２ 可知:相较于 ＣＫꎬ干旱处理后‘竹根姜’自由水含量(ＦＷＣ)、束缚水含量(ＢＷＣ)、总含水量

(ＴＷＣ)分别显著下降了 １１.６９％、９.１５％、１０.０３％ꎬ相对含水量(ＲＷＣ)下降但不显著ꎻ而‘罗平小黄姜’叶片

ＦＷＣ、ＴＷＣ 和 ＲＷＣ 均显著下降ꎬ且降幅最大ꎬ分别为 ４８.４４％、１２.４４％、１７.７２％ꎬＢＷＣ 含量下降但不显著ꎻ
‘贵州小黄姜’和‘凤头姜’的 ＦＷＣ、ＴＷＣ 和 ＲＷＣ 均显著下降ꎬ而 ＢＷＣ 下降均不显著ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ‘山东

大姜’ＦＷＣ 显著下降了 ３７.５９％ꎬＴＷＣ 和 ＲＷＣ 下降但不显著ꎬ而 ＢＷＣ 含量显著上升了 ６.６４％ꎮ
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表 ２　 干旱胁迫对不同品种生姜水分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

自由水含量 / (ｇ􀅰ｇ－１)
Ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＦＷＣ)

束缚水含量 / (ｇ􀅰ｇ－１)
Ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＢＷＣ)

总含水量 / (ｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＴＷＣ)

相对含水量 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＲＷＣ)

ＧＺ

ＬＰ

ＳＤ

ＦＴ

ＺＧ

ＣＫ ２.０３±０.０３ａ ３.９５±０.２１ａ ５.９８±０.２８ａ ９６.６３±１.６２ａ

ＤＳ １.５９±０.２３ｂ ３.８４±０.２１ａ ５.４３±０.４７ｂ ８７.４７±４.２２ｂ

ＣＫ １.９２±０.１８ａ ３.８７±０.２８ａ ５.７９±０.１７ａ ９７.７５±１.６８ａ

ＤＳ ０.９９±０.１７ｂ ４.０８±０.１２ａ ５.０７±０.０５ｂ ８０.４４±３.９３ｂ

ＣＫ ２.６６±０.０６ａ ４.２２±０.０６ｂ ６.８８±０.３１ａ ９６.６７±０.１３ａ

ＤＳ ２.２５±０.１７ｂ ４.５０±０.４０ａ ６.７５±０.０８ａ ９５.００±０.０２ａ

ＣＫ ２.０９±０.０６ａ ４.８２±０.３４ａ ６.９１±０.３５ａ ９７.５２±０.５６ａ

ＤＳ １.６９±０.１０ｂ ４.７７±０.１３ａ ６.４６±０.２２ｂ ９４.８０±１.０４ｂ

ＣＫ ２.３１±０.１３ａ ４.３７±０.１４ａ ６.６８±０.０２ａ ９０.０４±０.７５ａ

ＤＳ ２.０４±０.１２ｂ ３.９７±０.３３ｂ ６.０１±０.２１ｂ ８８.２６±２.０８ａ

图 ２　 干旱胁迫对不同品种生姜水势的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ

　 　 不同小写字母表示同一处理不同品种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不
同大写字母表示同一品种不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(Ｐ < ０. ０５)ꎬｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ(Ｐ<０.０５) .

２.３　 干旱胁迫对生姜叶片水势的影响

由图 ２ 可知:在正常水分条件下ꎬ‘山东大

姜’叶片水势显著高于其他品种ꎬ‘贵州小黄姜’
和‘罗平小黄姜’叶片水势无显著差异ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬ干旱处理后‘贵州小黄姜’ ‘凤头姜’ ‘罗平小

黄姜’‘竹根姜’和‘山东大姜’的叶片水势分别显

著下降了 ３１. ０３％、 ９５. ５９％、 ６２. １５％、 ４２. ４９％、
８９.０２％ꎮ 干旱胁迫使各生姜品种叶片水势下降ꎬ
５ 个品种中ꎬ‘凤头姜’叶片水势下降幅度最大ꎬ
‘贵州小黄姜’叶片水势下降幅度最小ꎮ
２.４　 干旱胁迫对生姜光合作用的影响

由表 ３ 可见:在干旱胁迫下各品种生姜叶片

Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ 和 Ｔｒ 均较 ＣＫ 显著下降ꎮ ‘山东大姜’
在 ＣＫ 和干旱处理下均保持较高的 Ｐｎꎬ分别为

８.４２、５.０７ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ且降幅均最小ꎮ ‘罗平

小黄姜’的 Ｇｓ 和 Ｔｒ 在干旱处理后降幅最大ꎬ分别

下降了 １００％、９３.８４％ꎮ ‘竹根姜’在 ＣＫ 和干旱处理下 Ｇｓ、Ｃ ｉ 和 Ｔｒ 均处于较低水平ꎮ ‘贵州小黄姜’与‘凤
头姜’在干旱处理后 Ｇｓ 和 Ｃ ｉ 都较为相似ꎬ但‘凤头姜’的 Ｃ ｉ 降幅最小ꎬ为 ３１.５９％ꎮ

表 ３　 干旱胁迫对不同品种生姜光合作用参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｐｎ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) Ｇｓ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) Ｃｉ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) Ｔｒ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

ＧＺ

ＬＰ

ＳＤ

ＦＴ

ＺＧ

ＣＫ ６.４４±０.２７ａ ０.０８±０.０１ａ ２８７.４４±１６.６７ａ １.６７±０.１３ａ

ＤＳ ２.９４±０.３４ｂ ０.０２±０.００ｂ １８４.１１±１５.８２ｂ ０.３６±０.０４ｂ

ＣＫ ７.９１±０.３８ａ ０.１０±０.０１ａ ２８６.００±１１.７８ａ ２.１１±０.１４ａ

ＤＳ ０.９７±０.１５ｂ ０.００±０.００ｂ １４５.９０±１２.４９ｂ ０.１３±０.０２ｂ

ＣＫ ８.４２±０.３７ａ ０.１９±０.０３ａ ３４７.３５±１２.６２ａ ２.３６±０.３４ａ

ＤＳ ５.０７±０.０５ｂ ０.０３±０.００ｂ １７１.２５±８.５３ｂ ０.５９±０.０７ｂ

ＣＫ ６.６５±０.３３ａ ０.０７±０.００ａ ２７７.５８±５.２５ａ １.４４±０.０７ａ

ＤＳ ３.３５±０.１２ｂ ０.０２±０.００ｂ １８９.８９±１９.９４ｂ ０.４５±０.０４ｂ

ＣＫ ４.２８±０.１３ａ ０.０４±０.００ａ ２５６.１１±１６.５２ａ ０.９４±０.０５ａ

ＤＳ １.０７±０.２０ｂ ０.０１±０.００ｂ １３３.９０±１７.５９ｂ ０.１７±０.０１ｂ

２.５　 干旱胁迫对生姜气孔表型的影响

由表 ４ 可知:与 ＣＫ 相比ꎬ干旱处理后‘罗平小黄姜’的气孔长显著下降 ２５.９６％ꎬ其余 ４ 个品种的气孔

长均无显著差异ꎻ‘贵州小黄姜’‘凤头姜’‘罗平小黄姜’‘竹根姜’和‘山东大姜’的气孔宽分别显著下降

２３.９０％、２７.０３％、４９.５８％、４.０６％、１６.７９％ꎻ５ 个品种的细胞长及细胞宽均有所下降ꎬ但不显著ꎮ 表明干旱处
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理对各品种的气孔表型均有影响ꎬ‘竹根姜’受干旱影响最小ꎬ‘罗平小黄姜’受干旱影响最大ꎮ
表 ４　 干旱胁迫对不同品种生姜气孔表型的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ μｍ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

气孔长
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ

气孔宽
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈ

细胞长
Ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ

细胞宽
Ｃｅｌｌ ｗｉｄｔｈ

ＧＺ

ＬＰ

ＳＤ

ＦＴ

ＺＧ

ＣＫ １８.０４±０.９９ａ ５.２３±０.６５ａ ３４.４１±２.１３ａ ２６.９８±０.８０ａ

ＤＳ １７.８０±０.８６ａ ３.９８±０.３７ｂ ３２.２４±１.３３ａ ２５.３９±１.５５ａ

ＣＫ ２６.３９±２.２８ｂ ７.１４±１.０１ａ ３７.８６±４.７９ａ ３１.３４±２.２９ａ

ＤＳ １９.５４±１.９０ａ ３.６０±０.５２ｂ ３５.９５±２.３４ａ ３０.５８±２.８８ａ

ＣＫ １８.１６±０.９６ａ ５.１８±０.７５ａ ３３.７８±１.２８ａ ２７.０７±１.８７ａ

ＤＳ １７.６７±１.１１ａ ４.３１±０.５９ｂ ３３.６９±１.９３ａ ２５.９３±２.１７ａ

ＣＫ ２７.７５±１.０７ａ ６.１４±１.０８ａ ４４.１４±２.１０ａ ３５.３４±１.６４ａ

ＤＳ ２５.４１±２.３８ａ ４.４８±０.９９ｂ ４３.４５±６.３０ａ ３４.２３±３.２５ａ

ＣＫ ２８.９８±２.４０ａ ５.６６±１.１３ａ ４５.８２±１.９１ａ ３３.１１±２.６０ａ

ＤＳ ２６.１０±１.１９ａ ５.４３±０.９６ａ ４３.３０±２.５１ａ ３１.２０±１.５０ａ

２.６　 干旱胁迫对生姜叶绿素含量的影响

由表 ５ 可知:与对照相比ꎬ干旱处理后‘贵州小黄姜’ ‘凤头姜’ ‘罗平小黄姜’和‘竹根姜’叶绿素 ａ
(Ｃｈｌａ)含量分别显著降低 １５.１３％、１４.００％、３９.６５％、１３.８２％ꎬ‘山东大姜’Ｃｈｌａ 含量下降但不显著ꎻ‘凤头

姜’和‘罗平小黄姜’叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｂ)含量分别显著降低 １１.５０％、２８.８２％ꎬ‘山东大姜’ ‘贵州小黄姜’和
‘竹根姜’Ｃｈｌｂ 含量降低不显著ꎻ‘贵州小黄姜’‘凤头姜’‘罗平小黄姜’和‘竹根姜’Ｃｈｌａ＋ｂ 含量分别显著

降低 １２.８６％、１３.１４％、３６.２５％、１１.２１％ꎬ‘山东大姜’Ｃｈｌａ＋ｂ 含量降低不显著ꎻ‘贵州小黄姜’‘凤头姜’‘罗
平小黄姜’和‘竹根姜’类胡萝卜素(Ｃａｒ)含量分别显著降低了 １６.６７％、１４.５８％、４６.２７％、２３.８６％ꎬ‘山东大

姜’Ｃａｒ 含量变化不显著ꎮ
表 ５　 干旱胁迫对不同品种生姜叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ ｍｇ􀅰ｇ－１

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ(Ｃｈｌａ)

ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ(Ｃｈｌｂ)

ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ａ＋ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ
(Ｃｈｌａ＋ｂ)ｃｏｎｔｅｎｔ

类胡萝卜素含量
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ(Ｃａｒ)

ｃｏｎｔｅｎｔ

ＧＺ

ＬＰ

ＳＤ

ＦＴ

ＺＧ

ＣＫ ５.０９±０.１７ａ ２.１４±０.０３ａ ７.２３±０.２０ａ ０.９０±０.０３ａ

ＤＳ ４.３２±０.１３ｂ １.９８±０.１２ａ ６.３０±０.２５ｂ ０.７５±０.００ｂ

ＣＫ ４.０１±０.１３ａ １.７０±０.０７ａ ５.７１±０.２１ａ ０.６７±０.０１ａ

ＤＳ ２.４２±０.１２ｂ １.２１±０.０８ｂ ３.６４±０.１９ｂ ０.３６±０.０２ｂ

ＣＫ ４.３８±０.１８ａ １.９５±０.０４ａ ６.３３±０.２０ａ ０.７１±０.０５ａ

ＤＳ ４.２３±０.０８ａ １.８４±０.０７ａ ６.０８±０.１４ａ ０.７４±０.０１ａ

ＣＫ ５.５０±０.１０ａ ２.２６±０.０３ａ ７.７６±０.１３ａ ０.９６±０.０４ａ

ＤＳ ４.７３±０.０５ｂ ２.００±０.０９ｂ ６.７４±０.１４ｂ ０.８２±０.０２ｂ

ＣＫ ４.５６±０.３３ａ １.９５±０.１０ａ ６.５１±０.３８ａ ０.８８±０.１１ａ

ＤＳ ３.９３±０.０８ｂ １.８５±０.０９ａ ５.７８±０.１６ｂ ０.６７±０.０１ｂ

２.７　 干旱胁迫对生姜茎秆木质素沉积的影响

通过对前期结果分析ꎬ选取受干旱影响最小及最大的 ２ 个品种‘山东大姜’和‘罗平小黄姜’ꎬ观察干

旱处理后木质素积累情况ꎮ 由图 ３ 可见:正常水分条件下ꎬ‘山东大姜’和‘罗平小黄姜’的木质部染色深

度接近ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ干旱处理后‘山东大姜’的红色染色范围增加ꎬ木质素沉积量增多ꎬ而‘罗平小黄姜’
红色染色范围增加不明显ꎮ
２.８　 隶属函数法对不同品种生姜的耐旱性综合评价

对 ５ 个品种生姜苗期干旱胁迫下的 １８ 个指标进行主成分分析ꎬ结果(表 ６)表明ꎬ前 ３ 个主成分的特

征值分别是 １１.４８７、３.９５８、１.７２９ꎬ贡献率分别为 ６３.８１７％、２１.９８６％、９.６０６％ꎬ累积贡献率达 ９５.４０９％ꎮ 决定

第 １ 主成分的主要是叶片黄化比例、ＦＷＣ、ＲＷＣ、气孔长、Ｃｈｌａ 含量、Ｃｈｌｂ 含量和 Ｃｈｌａ＋ｂ 含量等指标ꎬ决定

第 ２ 主成分的主要是 ＢＷＣ、ＴＷＣ、水势、Ｐｎ、细胞长、细胞宽等指标ꎬ决定第 ３ 主成分的主要是 Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ、气
孔宽和 Ｃａｒ 含量等指标ꎮ 根据综合评价公式求出 ５ 个品种的 Ｄ 值ꎬＤ 值越大ꎬ则品种耐旱性越强ꎮ ５ 个生

姜品种耐旱性由强到弱排序为‘山东大姜’‘凤头姜’‘贵州小黄姜’‘竹根姜’‘罗平小黄姜’(表 ７)ꎮ
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图 ３　 干旱胁迫下生姜茎部木质素沉积观察

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ ｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 ６　 各综合指标的系数及贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３
叶片黄化比例 Ｌｅａｆ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ －０.０８７ 　 ０.００６ －０.００４

ＦＷＣ ０.０８３ －０.０６０ －０.０３１
ＢＷＣ －０.０２７ ０.２１４ －０.１７５
ＴＷＣ ０.０６７ ０.１４７ －０.１４６
ＲＷＣ ０.０８１ ０.００２ －０.０３７

水势 Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ０.０１８ ０.２２４ ０.１９６
Ｐｎ ０.０７３ ０.１１０ ０.０４０
Ｇｓ ０.０７１ －０.０８１ ０.２６９
Ｃｉ ０.０２４ －０.００４ ０.５４４
Ｔｒ ０.０７７ ０.０６９ ０.２２２

气孔长 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ０.０８１ －０.０２３ ０.０１１
气孔宽 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈ ０.０７１ －０.１１３ －０.１４８
细胞长 Ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ０.０４０ ０.２１４ －０.０７０
细胞宽 Ｃｅｌｌ ｗｉｄｔｈ －０.０４９ ０.１９４ ０.１００

Ｃｈｌａ ０.０８６ ０.００９ －０.０８２
Ｃｈｌｂ ０.０８３ －０.０７２ －０.０６８

Ｃｈｌａ＋ｂ ０.０８６ －０.００６ －０.０８５
Ｃａｒ ０.０８０ ０.０７７ －０.１０４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ １１.４８７ ３.９５８ １.７２９
贡献率 / ％ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ６３.８１７ ２１.９８６ ９.６０６

累积贡献率 / ％ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ６３.８１７ ８５.８０４ ９５.４０９

表 ７　 各品种的综合指标值、权重、Ｕ(Ｘｊ)、Ｄ 值及耐旱性排序

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅꎬｗｅｉｇｈｔꎬＵ(Ｘｊ)ꎬＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉｅｔｙ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｕ(Ｘ１) Ｕ(Ｘ２) Ｕ(Ｘ３) Ｄ 值 Ｄ ｖａｌｕｅ 排序 Ｒａｎｋｉｎｇ
ＧＺ 　 ０.２２９ －０.７７３ 　 ０.４７９ ０.７７７ ０.２３２ ０.６４４ ０.６３８ ３
ＬＰ －１.７４５ ０.３３２ －０.２０８ ０.０００ ０.７１０ ０.３８４ ０.２０２ ５
ＳＤ ０.７９１ １.００７ －１.２２３ １.０００ １.０００ ０.０００ ０.８９８ １
ＦＴ ０.４４２ ０.７４６ １.４１９ ０.８６１ ０.８８８ １.０００ ０.８８１ ２
ＺＧ ０.２８２ －１.３１２ －０.４６７ ０.７９８ ０.０００ ０.２８６ ０.５６３ ４

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０.６６９ ０.２３０ ０.１０１
　 　 注:Ｘ１、Ｘ２ 和 Ｘ３ 分别是根据主成分分析的 ３ 个综合指标的耐旱系数ꎻＵ(Ｘ１)、Ｕ(Ｘ２)、Ｕ(Ｘ３)是对应计算的抗旱隶属函数值ꎻＤ 值为抗旱性

度量值ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｘ１ꎬＸ２ ａｎｄ Ｘ３ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ

Ｕ(Ｘ１)ꎬＵ(Ｘ２)ａｎｄ Ｕ(Ｘ３)ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓꎻＤ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅ.
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根据公式计算各性状指标与抗旱性之间的关联系数及关联度ꎬ结果见表 ８ 和表 ９ꎮ 生姜苗期干旱胁

迫下 Ｇｓ 与抗旱性关联度最大ꎬ为 ０.７５０ ４ꎬ其次为 Ｐｎ(０.７２１ ０)、叶片黄化比例(０.６９９ ２)ꎮ 各性状指标与抗

旱性的关联度由大到小顺序为 Ｇｓ、Ｐｎ、叶片黄化比例、Ｃｉ、Ｔｒ、气孔长、Ｃｈｌｂ 含量、Ｃａｒ 含量、Ｃｈｌａ 含量、Ｃｈｌａ＋ｂ
含量、ＦＷＣ、气孔宽、ＴＷＣ、细胞宽、ＢＷＣ、细胞长、ＲＷＣ、水势ꎮ

表 ８　 各性状指标与抗旱性的关联系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

叶片黄化比例
Ｌｅａｆ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ＦＷＣ ＢＷＣ ＴＷＣ ＲＷＣ 水势

Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ

ＧＺ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４
ＬＰ ０.３３３ ３ ０.７５７ ２ ０.６５４ ３ ０.６８０ ４ ０.６９３ １ ０.６４０ ２ ０.８８４ ３ １.０００ ０ ０.７２０ ５ ０.８７７ ８
ＳＤ ０.９５７ ５ ０.６５５ ３ ０.６５１ ７ ０.６５５ １ ０.６５４ １ ０.６１０ ３ ０.６０８ ８ ０.７６４ ７ ０.７２７ ３ ０.６３９ ０
ＦＴ ０.７９０ ２ ０.６６５ ４ ０.６６８ ５ ０.６６６ ０ ０.６５６ ５ ０.５８０ ０ ０.６５０ ４ ０.６４２ ４ ０.６５７ ８ ０.５８６ １
ＺＧ ０.７４２ ８ ０.６４５ ５ ０.６８７ ２ ０.６７４ ４ ０.６５４ ６ ０.６８０ ５ ０.７８９ ４ ０.６７２ ４ ０.７１５ ５ ０.７０９ ９

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

气孔长
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ

气孔宽
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈ

细胞长
Ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ

细胞宽
Ｃｅｌｌ ｗｉｄｔｈ Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌａ＋ｂ Ｃａｒ

ＧＺ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４ ０.６７２ ４
ＬＰ ０.７３２ ３ ０.７５６ ０ ０.６６９ ５ ０.６６４ ４ ０.７４５ ３ ０.７２７ ４ ０.７３７ ２ ０.７６１ ０
ＳＤ ０.６７５ ５ ０.６５２ ５ ０.６５８ ５ ０.６６８ ５ ０.６４６ ５ ０.６６８ １ ０.６５０ ６ ０.６２１ ４
ＦＴ ０.６８８ ６ ０.６８１ ６ ０.６６１ ４ ０.６６６ ０ ０.６７２ ５ ０.６８２ １ ０.６７３ １ ０.６６６ ９
ＺＧ ０.６９２ ２ ０.６１９ ５ ０.６７０ ５ ０.６７２ １ ０.６７２ １ ０.６６６ ９ ０.６６８ ３ ０.６９２ ０

表 ９　 生姜苗期干旱胁迫下各性状与抗旱性的关联度及排序

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｇｉｎｇｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍ

叶片黄化比例
Ｌｅａｆ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ＦＷＣ ＢＷＣ ＴＷＣ ＲＷＣ 水势

Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ

关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ０.６９９ ２ ０.６７９ １ ０.６６６ ８ ０.６６９ ７ ０.６６６ １ ０.６３６ ７ ０.７２１ ０ ０.７５０ ４ ０.６９８ ７ ０.６９７ ０

排序 Ｒａｎｋｉｎｇ ３ １１ １５ １３ １７ １８ ２ １ ４ ５

项目
Ｉｔｅｍ

气孔长
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ

气孔宽
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈ

细胞长
Ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ

细胞宽
Ｃｅｌｌ ｗｉｄｔｈ Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌａ＋ｂ Ｃａｒ

关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ０.６９２ ２ ０.６７６ ４ ０.６６６ ５ ０.６６８ ７ ０.６８１ ８ ０.６８３ ４ ０.６８０ ３ ０.６８２ ７

排序 Ｒａｎｋｉｎｇ ６ １２ １６ １４ ９ ７ １０ ８

３　 讨论

水分是植物维持生长发育的必要条件之一ꎬ当植物因缺水遭受干旱胁迫时ꎬ会表现出叶片下垂、萎蔫、
失绿等受旱现象ꎮ 研究表明ꎬ干旱导致玉米叶片上表皮失水ꎬ细胞膨压下降ꎬ叶片发生卷曲[１８]ꎮ 本研究

中ꎬ干旱胁迫下 ５ 个品种生姜叶片正常生长受到抑制ꎬ茎叶发黄枯萎ꎬ相较于 ＣＫꎬ干旱处理后‘罗平小黄

姜’叶片卷曲枯死严重ꎬ黄化比例高达 ３２.２８％ꎬ叶片形态受影响最大ꎻ‘山东大姜’叶片仅少数叶尖轻微黄

化ꎬ黄化比例 ０.５２％ꎬ受影响最小ꎮ
ＲＷＣ 可以反映叶片水分情况ꎬ在受到干旱胁迫时能作为判断植物保水能力的重要指标之一[１９]ꎮ 张

健龙等[２０]研究表明ꎬ干旱胁迫下有 ３ 个小麦品种叶片 ＲＷＣ 显著下降ꎬ另有耐旱性较强的 ２ 个小麦品种

ＲＷＣ 依旧保持较高水平ꎬ表明 ＲＷＣ 可作为抗旱性评价的重要生理指标ꎮ 本研究发现ꎬ相较于 ＣＫꎬ干旱胁

迫下‘凤头姜’‘竹根姜’‘罗平小黄姜’‘贵州小黄姜’叶片的 ＲＷＣ 均显著下降ꎬ而‘山东大姜’叶片 ＲＷＣ
无明显差异ꎮ 叶片水势是反映植物体内水分亏缺的生理指标之一ꎬ干旱胁迫下植物可以通过降低叶片水

势来提高吸水能力ꎬ从而维持植物正常生长[２１]ꎮ 尹启琳等[２２]研究表明ꎬ干旱胁迫下 ６ 个小麦品种叶片水

势均降低ꎬ其中抗旱能力强的品种‘洛旱 ２ 号’水势降幅最小ꎮ 本研究中ꎬ干旱胁迫下 ５ 个生姜品种的叶

片水势均显著下降ꎬ其中‘凤头姜’叶片水势降幅最大ꎬ下降了 ９５.５９％ꎬ‘贵州小黄姜’叶片水势下降幅度

最小ꎮ
光合作用是植物能量代谢的重要途径ꎬ贯穿了植物生长的整个过程ꎬ植物的光合速率受多种因素影

响[２３]ꎮ 干旱胁迫影响光合作用的方式可分为气孔限制和非气孔限制[２４]ꎮ 气孔限制表现为 Ｇｓ 下降ꎬ进入

０５８
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叶片的 ＣＯ２ 相应减少ꎬＣ ｉ 下降ꎬ从而导致光合作用受到抑制ꎬＰｎ 降低ꎻ若植物 Ｐｎ、Ｇｓ 下降ꎬ而 Ｃ ｉ 升高则是

非气孔限制因素影响光合作用[２５]ꎮ 本研究中ꎬ５ 个生姜品种叶片气孔开度均显著下降ꎬ且叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ、
Ｃ ｉ、Ｔｒ 均下降ꎬ表明影响生姜光合作用的因素为气孔限制ꎮ 研究表明ꎬ光合作用是植物生长的基础ꎬ也是

评价植物抗旱性强弱的重要指标之一[２６]ꎮ 本研究中ꎬ各品种生姜在干旱胁迫后 Ｐｎ 有不同程度的下降ꎬ其
中‘罗平小黄姜’Ｐｎ 下降了 ８７.７４％ꎬ降幅最大ꎻ而‘山东大姜’Ｐｎ 一直保持较高水平ꎬ且降幅最小ꎬ说明‘山
东大姜’在干旱胁迫下受影响较小、抗旱能力较强ꎮ

叶绿素是植物进行光合作用的物质基础ꎬ对光能的吸收、转化和利用起着重要作用[２７]ꎮ 本研究中ꎬ
‘凤头姜’‘罗平小黄姜’‘贵州小黄姜’在干旱胁迫后 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 和 Ｃｈｌａ＋ｂ 含量均显著降低ꎬ而‘山东大

姜’叶绿素含量没有显著差异ꎮ Ｃａｒ 是植物体中重要的抗氧化物质ꎬ可以降低干旱给植物带来的氧化损

伤ꎮ 研究表明ꎬ干旱会影响植物 Ｃａｒ 合成与降解的代谢平衡[２８]ꎮ 韩同进等[２９]研究表明ꎬ花生幼苗在不同

程度的干旱胁迫下ꎬ其叶片 Ｃａｒ 含量均显著降低ꎮ 本试验结果显示ꎬ‘贵州小黄姜’ ‘凤头姜’ ‘罗平小黄

姜’‘竹根姜’叶片 Ｃａｒ 含量均显著下降ꎬ而‘山东大姜’Ｃａｒ 含量无显著变化ꎮ 由此推测在干旱条件下ꎬ
‘山东大姜’能较好维持 Ｃａｒ 代谢平衡ꎬ耐旱性较强ꎮ

木质素主要存在于植物增厚的细胞壁中ꎬ是构成植物细胞壁的关键物质之一ꎬ对植物茎的刚度和强度

至关重要[３０]ꎮ 研究表明ꎬ干旱胁迫下耐旱型玉米叶片木质素含量显著增加ꎬ而敏感型品种的木质素含量

无显著变化[３１]ꎮ 本研究中ꎬ对‘山东大姜’和‘罗平小黄姜’２ 个品种的茎部组织进行石蜡切片染色发现ꎬ
干旱胁迫后的生姜茎部木质素沉积量增多ꎬ‘山东大姜’茎部木质素沉积量高于‘罗平小黄姜’ꎮ 木质素的

积累加强了生姜茎秆强度ꎬ保证了水分运输和营养运输ꎬ同时茎秆木质部的疏水性能够减少水分在运输过

程中径向散失ꎮ 生姜作为浅根系植物ꎬ在干旱胁迫下通过增加木质素沉积量ꎬ加强植物自身茎秆抗压强

度ꎮ 因此ꎬ木质素在生姜适应干旱胁迫中可能发挥了重要作用ꎬ而‘山东大姜’能积累更多的木质素以应

对干旱胁迫ꎬ抵抗干旱胁迫能力较强ꎮ
评价植物的抗逆性不能通过单一指标判定ꎬ应通过多个指标进行综合分析[３２]ꎮ 本研究对 ５ 个生姜品

种表型和生理生化指标进行测定ꎬ通过主成分分析和隶属函数分析方法对其进行综合评价ꎬ得出综合评价

值 Ｄ 值并进行排名ꎮ ５ 个生姜品种的耐旱性从强到弱排序为‘山东大姜’‘凤头姜’‘贵州小黄姜’‘竹根

姜’‘罗平小黄姜’ꎮ 根据不同生姜品种对干旱胁迫的响应特性ꎬ利用灰色关联度分析发现 Ｇｓ、Ｐｎ 和叶片

黄化比例可作为判断生姜品种抗旱性的关键指标ꎮ
本研究中ꎬ５ 个生姜品种表现的抗旱能力不同ꎬ遭受干旱胁迫时ꎬ在气孔形态、光合及生理方面做出了

响应ꎬ能通过调节自身生理特性ꎬ降低叶片水势以增加对土壤水分的吸收ꎬ增加茎部木质素沉积量来加强

自身茎秆强度以应对干旱胁迫ꎮ 对干旱胁迫抗性较强的‘山东大姜’有望成为旱地生姜主栽品种ꎬ可用于

进一步的抗旱分子机制解析和抗旱生姜育种ꎮ
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